201703.00003v1 


chinaXiv 


基于 文献 计量 学 的 液 相 油光 熔 蚀 技术 国际 发 展 态势 分 析 


代 恩 梅 


+ 


国 科学 院 合肥 物质 科学 研究 院 信息 中 心 ， 安 徽 合肥 230031 


摘要 : 随 着 液 相 激光 熔 蚀 技术 的 发 展 ， 相 关 研 究 已 从 早期 的 基本 原理 探索 和 材料 合成 过 程 研究 上 升 到 新 原 


年 发 表 液 相 激光 熔 蚀 技术 研究 的 主要 国 别 、 发 表 文章 总 量 、 研 究 方 


理发 现 、 新 材料 设计 和 新 应 用 拓展 。 本 文 基 于 Web of Science 数据 库 ， 采 月 


可 


i 


` 


日 文献 计量 学 方法 , 分析 了 1998 ~ 2016 


究 机 构 、 研 究 热 点 等 相关 信息 ， 并 总 结 


了 主要 前 沿 研究 内 容 与 发 展 趋势 本文 为 广大 科研 工作 者 迅速 了 解 和 掌握 液 相 激光 熔 蚀 技术 发 展 趋势 和 研究 热点 


提供 了 明确 的 数据 支持 。 
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了 路 


上 世纪 60 ER, t CT. H. Maiman) 在 美国 休 斯 公司 实验 室 成 功 研 人 
O HIE, 激光 技 术 在 科学 研究 与 工业 生产 等 众多 领域 得 到 广泛 应 月 


判 成 世界 上 第 一 台 红 宝石 固态 激光 器 


Ho M 1965 年 ， 人 们 发 现在 真空 或 者 特定 气 


氛 条 件 下 ， 激 光 技 术 可 用 于 制备 薄膜 ， 于 是 脉冲 激光 沉积 (Pulsed Laser Deposition, PLD) 技术 开始 兴起 [2]。 这 
预示 着 激光 技术 作为 一 种 材料 制备 手段 正式 进入 人 们 视野 。PLD 技术 利用 激光 的 高 能 量 将 目标 靶 材 瞬间 汽化 ， 
进而 形成 等 离子 体 羽 ， 最 终 在 固定 基底 上 沉积 成 膜 。 通 过 这 种 方法 ， 研 究 者 成 功 制备 了 一 系列 高 度 结 晶 的 薄膜 ， 


如 陶瓷 氧化 物 、 氮 化 物 、 金 属 多 层 膜 等 [3]， 相 比 于 分 子 束 外 延 、 化 学 气相 沉积 等 方法 ，PLD 技术 的 生产 成 本 要 


低 的 多 ， 因 而 受到 广泛 重视 。 直 到 90 年 代 ， 纳 米 技术 的 兴起 开启 了 微观 材料 合成 设计 研究 的 新 时 代 ，1993 F, 


Henglein 和 Cotton 分 别 尝 试 在 水 和 不 同 溶 剂 中 利用 脉冲 激光 熔 蚀 金 


E KUNA, 并 都 成 功 获得 金 


由 于 熔 蚀 过 程 同 时 包括 物理 与 化 学 变化 ， 涉 及 复杂 的 热力 学 和 动力 学 过 程 ， 最 终 产物 也 区 别 于 普通 化 学 法 


属 胶体 纳米 洲 液 [4,5]。 


制备 得 到 的 产物 , 这 种 独特 之 处 使 得 液 相 激光 熔 蚀 (Laser Ablation in Liquids, LAL) 技术 引起 科学 家 的 极 大 关注 。 


通常 情况 下 ，LAL 技术 要 求 激光 必须 在 液体 环境 下 辐 照 目标 靶 材 〈 见 图 1)， 通 过 “ 热 作 用 ”使 靶 材 料 汽化 


或 愁 发 ， 并 在 村 与 液体 的 看 面 即 浙 - 回 看 面 处 产生 一 个 等 离子 体 羽 ， 由 于 被 液体 包围 ， 等 离子 体 羽 的 膨胀 趋势 受 
到 束缚 ， 从 而 使 得 在 等 离子 体 羽 内 部 产生 一 个 很 大 的 附加 压强 ， 最 终 形成 一 个 高 温 高 压 高 密度 的 极端 区 域 [6]。 
在 这 种 条 件 下 ， 经 激光 熔 蚀 而 脱离 靶 材 的 物质 有 可 能 相互 反应 ， 也 有 可 能 与 液体 中 的 成 分 反应 ， 还 可 能 与 液体 分 
子 在 界面 处 反应 ， 极 易 产 生 处 于 亚 稳 状 态 的 纳米 材料 [6]。 由 于 激光 参数 〈 波 长 、 脉 宽 等 ) 不 同 ，LAL 过 程 中 的 
作用 机 制 与 产物 状态 都 会 有 很 大 差异 ， 另 外 ， 改 变 液体 环境 或 者 外 场 条 件 ， 都 可 能 导致 出 现 新 的 物理 现象 。 经 过 
前 期 的 知识 积累 和 技术 发 展 , LAL 制备 方法 已 经 处 于 科学 原理 突破 与 重大 技术 创新 的 关键 阶段 ,。 值得 关注 的 是 ， 
我 国 科 研 人 员 在 LAL 纳米 制备 技术 多 个 领域 的 研究 具备 前 沿 优势 与 特色 。 近 几 年 ， 随 着 综合 国力 的 提升 ， 我 国 
也 在 该 技术 领域 加 大 扶持 力度 ，LAL 方向 的 探索 与 应 用 正 不 断 深入 。 为 此 ， 关 于 这 一 技术 领域 的 国内 外 最 新 发 展 
状态 或 需 梳理 与 报道 。 

本 文 根 据 文献 计量 学 的 统计 方法 ， 依 托 Web of Science 数据 平台 ， 对 国内 外 LAL 技术 的 发 展 动态 进行 归纳 
总 结 ， 客 观 定量 地 体现 相关 学 科 发 展 的 整体 布局 与 发 展 趋势 ， 以 期 为 国内 科研 工作 者 提供 可 靠 的 参考 数据 ， 促 进 
LAL 技术 在 纳米 材料 制备 与 应 用 领域 的 快速 发 展 。 


图 1 液 相 激光 熔 蚀 技术 原理 示意 图 


1. 数据 来 源 及 检索 方法 


本 研究 以 Web of Science 数据 库 核 心 合集 作为 分 析 数 据 源 ， 基 于 SCI-Expanded 数据 库 检 索 LAL 技术 领域 的 
相关 文献 ， 选 择 1998 年 1 月 至 2016 年 12 月 出 版 的 文献 作为 分 析 数 据 ， 最 终 通过 Web of Science 数据 库 自 带 的 


Thank you foi 


引证 报告 进行 分 析 ， 部 分 数据 项 用 Excel, Origin 等 工具 进行 分 析 。 需 要 注意 的 是 ， 一 方面 ， 由 于 科学 研究 的 出 
发 点 不 同 ， 很 多 研究 者 在 文献 中 可 能 没有 采用 “Laser Ablation in Liquids” 作 为 技术 称谓 ， 而 是 采用 “Laser 


irradiation”, “Laser fragmentation”, “Laser generation” 等 其 它 术 语 ;， 另 一 方面 ,“Laser Ablation” taJ #675 KIA 


光 在 电感 耦合 等 离子 体质 谱 (Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS) 等 技术 当中 的 应 用 ， 又 或 

与 脉冲 激光 沉积 (Pulsed laser deposition, PLD) 等 技术 具有 十 分 接近 的 术语 表达 ， 而 这 些 并 非 本 研究 所 关注 的 内 

容 ， 因 此 ， 在 检索 过 程 中 ， 需 要 设置 相当 严格 的 条 件 限制 ， 否 则 极 有 可 能 遗漏 本 技术 领域 的 研究 工作 ， 也 可 能 将 

其 它 技术 领域 的 研究 工作 纳入 本 研究 领域 ， 使 得 统计 数据 偏离 实际 。 表 1 列 出 了 本 研究 所 采用 的 检索 词 条 。 
检索 词 条 检索 类 别 “逻辑 关系 检索 记录 


1 laser 主题 === 495280 


(generation OR generated OR 主题 1AND 2 177399 
generating OR fragmentation OR 


fragmentated OR fragmentating OR 
fabrication. OR fabricated OR 
fabricating OR fragmentation OR 
fragmentated OR fragmenting OR 
ablation OR ablated OR ablating OR 
production OR produced OR 
producing) 

(liquid? OR water OR solvent? OR 


colloid* OR hydrosol* OR 

hydro-sol* OR alkan* OR solution* 

OR propanol OR dispers* OR 

suspens* OR aqueous) 

(nanoparticle* OR nanocluster* OR 题 1 AND 2 AND 
nanocrystalt OR nanosphere* OR 3AND 4 


nanosphere) 


(Inductively coupled plasma mass 
spectrometry OR gas phase? OR 
vacuum OR deposition OR pld OR 
surface OR structure OR laser 
spectroscopy) 


表 工 检索 词 条 及 检索 条 件 列表 


2. 液 相 激光 熔 蚀 (LAL) 技术 总 体 发 展 态势 分 析 


2.1 液 相 激光 烧 蚀 技术 发 文 国家 及 发 文 量 分 布 
按照 上 述 方法 进行 检索 ， 从 1998 年 至 2016 年 ， 涉 及 激光 技术 的 液 相 体系 下 纳米 材料 合成 及 相关 机 理 、 应 用 
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某 些 十 分 接近 的 技术 领域 但 非 本 研究 关注 内 容 的 文献 ，LAL 技术 领 


域 的 实际 发 表 文章 共 1554 篇 。 按 照 Web of Science 数据 库 自 带 的 引证 报告 分 析 结 果 ， 我 们 首先 分 析 了 19 年 来 


(1998-2016) 各 国 发 文 总 量 的 变化 趋势 。 图 2 中 列 出 了 发 表 文 章 总 量 排名 TOP11 的 


国家 或 地 区 以 及 各 自 的 发 文 


总 量 情况 。 统 计 结果 显示 中 国 是 发 文 总 量 最 高 的 国家 ， 高 达 370 篇 ， 美 国 、 日 本 以 及 德国 分 别 位 列 第 


kik 
` Fn 


第 四 。 根 据 Barcikowski 研究 小 组 在 2009 年 的 统计 结果 [7]， 日 本 和 欧盟 的 发 文 量 都 超过 中 国 ， 美 国 排列 第 4 位 。 


XF 


情况 说 明 近 几 年 来 ， 中 国 在 LAL 技术 领域 的 论文 产 出 在 不 断 提 高 。 图 3 进一步 分 析 了 以 上 国家 和 地 区 的 发 


文 量 年 度 涨 落 情况 ,在 2003 年 以 前 ， 主 要 发 文 国家 为 美国 、 日 本 、 德 国 、 法 国 、 意 大 利 等 ， 说 明 这 些 国 家 在 LAL 
技术 领域 的 研究 起 步 较 早 。 自 2003 年 和 开始， 中国、 美国、 日本、 德国、 韩国 、 印 度 、 俄 罗斯 、 法 国 、 


意大利 、 


台湾 、 加 拿 大 等 国家 或 地 区 的 论文 产 出 都 在 逐步 提高 , 说明 该 技术 领域 的 研究 工作 越 来 越 受 到 以 上 各 国 和 地 区 的 


平 ， 到 2015 年 ， 已 经 超过 其 它 国家 或 地 区 的 发 文 量 ， 成 为 年 度 发 文 量 排名 第 一 的 国 


重视 。 值 得 注意 的 是 ， 从 2011 年 开始 ， 中 国 的 发 文 量 已 经 能 够 与 美国 、 日 本 、 德 国 等 


人 


370 中 国 


DV BUT: 
150 260 250 360 350 400 


图 21998-2016 年 各 国 发 文 量 数据 图 
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图 31998-2016 年 各 国 每 年 发 文 量 数据 图 
2.2 液 相 激光 烧 蚀 技术 发 文 机 构 及 地 理 位 置 分 布 


Ko 


究 最 为 活跃 国 


家 的 相持 


根据 对 检索 文献 所 属 研究 机 构 的 统计 ， 我 们 也 列 出 了 发 文 量 排名 前 50 的 研究 机 构 名 单 〈 见 表 2) 以 及 相应 


导 了 LAL 技术 领域 的 前 沿 矿 


每 篇 文献 所 涉及 的 全 部 研究 机 构 都 进行 了 统计 ， 部 分 下 
国家 《如 俄罗斯 、 


因此 ， 尽 管 图 2 中 某 些 


说 明 这 些 研究 机 构 在 相关 领域 的 国际 合作 和 交流 活动 中 发 挥 重要 作用 。 
以 上 研究 机 构 的 分 布 进行 了 统计 分 析 。 在 全 球 范 
到 ， 主 要 从 事 相关 


南亚 、 欧 洲 以 及 北美 洲 。 在 


局 


完工 作 。 我 们 注意 到 ， 上 


EJ 906 篇 


N 


， 占 全 部 发 文 量 
HF Web of Science 数据 库 自 带 的 引证 报告 


究 机 构 在 论文 工作 中 可 能 只 是 
意大利 等 ) 的 发 文 量 并 不 太 高 ， 但 其 研究 机 构 依然 具有 较 高 的 发 文 量 ， 


中 


中 山大 学 、 浙 江 大 学 、 天 汉 
研究 活动 。 在 欧洲 , 德国 和 法 


亚 地 


X, 


国 的 研究 活跃 度 要 


能 源 部 等 ) 对 相关 领域 的 研究 表现 出 较 大 的 积极 性 。 


研究 机 构 发 文 量 
中 国 科 学 院 71 
俄罗斯 科学 院 66 
法 国 国家 科研 中 心 51 
本 国家 产业 技术 综合 m 

研究 所 

杜 伊 斯 堡 一 埃 森 大 学 27 
九州 大 学 26 
德国 汉诺威 激光 中 心 23 
复旦 大 学 22 
中 山大 学 20 
京都 大 学 20 
中 国 科 学 技术 大 学 19 
美国 能 源 部 19 
大 阪 大 学 19 
新 加 坡 国立 大 学 19 
东京 大 学 18 
蒙特 利 尔 大 学 18 
意大利 国家 研究 委员 会 18 


在 


F 


明显 
研究 机 构 发 文 量 
浙江 大 学 17 
清华 大 学 17 
印度 理工 学 院 17 
上 海 交 通 大 学 16 
蒙特 利 尔 理工 学 院 16 
北海 道 大 学 16 
天 津 大 学 15 
南洋 理工 大 学 国家 教育 i 
学 院 
南洋 理 亚 类 学 13 
马克 斯 。 普 朗 克 科学 促进 
学 会 ka 
日 本 科学 振兴 机 构 13 
伊斯兰 自由 大 学 13 
加 州 大 学 12 
本 东北 大 学 12 
莱 斯 大 学 12 
浦 项 科技 大 学 12 
宾夕法尼亚 州立 大 学 12 
表 2 世界 研究 机 构 发 文 量 数据 表 


HA, KF LAL 技术 各 项 研究 的 主要 活跃 


rt 


日 


图 4 中, 我 们 根据 地 理 


H 


的 比率 为 57.85%， 说明 它 们 主 


分 析 结 果 中 ， 将 


合作 单位 ， 而 非 第 一 单位 。 


区 域 的 不 同 , 对 


区 域 集中 在 中 国 、 东 
完 的 研究 机 构 是 中 国 科学 院 以 及 某 些 沿海 省 、 市 的 高 校 〈 如 ， 
日 本 和 新 加 坡 的 高 校 及 科研 院 所 一 直 引 领 该 


区 域内 的 相关 


完 机 构 
东 华 大 学 


西班牙 高 等 


科研 理事 


Wb 


卡 塔 尼 亚 大 学 


斯 -马赛 大 学 


马来西亚 博 


特 拉 大 学 


台湾 中 看 


里 昂 大 学 
国 国防 部 


mt 


密苏里 大 学 


东京 工业 大 学 


瑞士 联邦 理工 学 院 


巴黎 第 六 大 学 


台湾 大 学 


国 


NAPALA 


斯 


KAG 


科 工 程 物理 学 院 


学 院 


莫斯科 物 
韩 


理 技术 研究 所 


国 高 等 科学 技术 学 院 


强 于 其 它 国家 。 在 北美 洲 , 主要 是 美国 的 政府 机 构 (国防 部 、 


发 文 量 
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图 4 世界 研究 机 构 地 理 位 置 分 布 图 

2. 3 液 相 激光 烧 蚀 技术 学 科 方 向 研究 
按照 Web of Science 数据 库 的 “分 析 检 索 结果 ”功能 中 的 “研究 方向 ”选项 ， 我 们 对 所 有 文献 的 研究 方向 进 
行 统计 分 析 ， 并 在 图 5 中 列 出 了 排名 TOP10 的 结果 。 分 析 表 明 ，LAL 技术 领域 的 研究 主要 集中 在 化 学 、 物 理学 


以 及 材料 科学 三 个 方向 。 涉 及 这 三 个 方向 的 论文 数量 要 明显 高 于 其 它 研究 方向 的 发 文 量 ， 甚 至 高 出 一 个 数量 级 。 


另外 , 经 过 分 析 发 现 , 在 2012 到 2016 的 5 FE, 各 研究 方向 的 发 文 量 都 明显 高 于 前 14 年 (1998-2011) 的 总 量 。 
该 项 结果 表明 ， 近 几 年 来 ，LAL 技术 促进 未 来 社会 发 展 的 巨大 潜力 越 来 越 受 到 国际 社会 的 认可 ， 所 受到 的 重视 
程度 也 明显 提升 ， 相 关 科学 研究 更 加 活跃 。 值 得 一 提 的 是 ， 该 项 技术 在 生物 医药 领域 的 发 展 速度 不 可 小 遍 。 由 于 
Web of Science 数据 库 将 生物 医药 领域 划分 为 生物 化 学 与 生物 分 子 学 、 药 理学 、 细 胞 生物 学 、 生 物 技 术 与 应 用 微 
生物 学 、 生 物 物 理学 、 遗 传 学 、 毒 理学 、 免 疫 学 等 众多 细小 的 研究 方向 ， 所 以 在 图 5 中 并 未 给 出 整个 生物 医药 领 
域 的 发 文 量 信息 。 经 过 进一步 统计 得 到 ， 整 个 生物 医药 领域 的 发 文 总 量 为 214 篇 ， 所 占 比 例 为 13.77% 。 根 据 
Barcikowski 研究 小 组 [7] 在 2009 年 的 统计 结果 , 生物 医药 领域 发 文 量 所 占 比 例 只 有 1% 左 右 ， 这 说 明 LAL 技术 人 
备 或 改进 的 纳米 材料 在 生物 医药 领域 的 应 用 研究 近 几 年 得 到 重视 ， 应 该 引起 我 国 科研 人 员 的 关注 。 
各 研究 方向 发 文 量 分 析 
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图 $ 液 相 激光 熔 蚀 技术 领域 文献 的 研究 方向 分 类 
2. 4 液 相 激光 烧 蚀 技术 在 材料 领域 的 应 用 


研究 者 一 般 使 用 科学 引用 索引 《〈SCI) 数据 来 评估 学 术 论文 和 期 刊 的 影响 力 ， 并 获得 相关 的 研究 热点 和 发 展 


言 轧 〈 包 括 发 表 期 刊 、 发 表 年 份 、 被 引 频次 等 )。 分 析 表 明 ， 最 受 关 注 的 研究 材料 为 贵 


研究 热点 ,我 们 在 表 3 中 列 出 了 被 引 频 次 最 高 的 15 篇 文献 及 其 相关 
入 


属 (Au、Ag 等 ) 体系 ， 


少数 文献 关注 的 是 过 渡 族 金属 氧化 物 材 料 (CuO、ZnO 等 ) 体系 。 研 究 内 容 主要 集中 在 三 个 方面 : 1) 胶体 纳米 
颗粒 的 形成 过 程 及 尺寸 、 形 貌 调控 研究 ，2) 胶体 纳米 颗粒 的 表面 活性 及 反应 性 研究 ;3) 胶体 纳米 材料 的 性 能 应 
用 研究 。 这 些 文 献 平 均 每 年 至 少 被 引用 13 次 ， 最 高 可 达 135 次 ,说 明 它 们 自发 表 以 来 一 直 受 到 普 训 关注。 为 了 
进一步 分 析 目 前 的 研究 趋势 ， 我 们 对 这 15 篇 文献 全 部 施 引 文献 的 研究 方向 进行 统计 分 析 ， 并 在 图 6 中 列 出 了 排 
名 TOP10 的 研究 方向 。 分 析 表 明 ， 尽 管 化 学 、 材 料 科 学 、 物 理学 依然 是 主要 研究 方向 ， 但 与 图 5 中 结果 相 比 ， 


Am 


材料 科学 方向 的 文献 比例 已 经 超过 物理 学 方向 , 说 明 在 施 引文 献 中 , 相关 研究 工作 更 加 人 
方面 ， 引 用 者 可 能 更 加 关注 LAL 技术 的 材料 合成 策略 及 其 所 涉及 的 化 学 过 程 。 除 此 之 外 ， 


中 在 化 学 和 和 材料 科学 


外 化 学 和 光谱 学 方向 


的 研究 工作 也 明显 增多 ， 这 也 预示 着 LAL 技术 制备 的 胶体 纳米 材料 在 其 它 相关 应 用 领域 的 研究 得 到 拓展 。 


作者 期 刊 发 表 年 。 被 引 频次 /年 。 被 引 频 次 
LinkS.; El-Sayed M.A. 等 J. Phys. Chem. B 1999 135 2431 
Spectral properties and relaxation dynamics of surface plasmon electronic oscillations in gold and silver 
nanodots and nanorods 
Mafune F; Kohno J. 等 J. Phys. Chem. B 


Formation and size control of sliver nanoparticles by laser ablation in aqueous solution 


Kamat PV; Flumiani M. 等 J. Phys. Chem. B 


Picosecond dynamics of silver nanoclusters. Photoejection of electrons and fragmentation 


Hayakawa K.: Yoshimura T. 25 Langmuir 2003 

Preparation of gold-dendrimer nanocomposites by laser irradiation and their catalytic reduction of 
4-nitrophenol 

Link S.: Burda C. 等 J. Phys. Chem. A 1999 


Laser photothermal melting and fragmentation of gold nanorods: 


Sylvestre JP; Poulin S. 等 J. Phys. Chem. B 2004 

Surface chemistry of gold nanoparticles produced by laser ablation in aqueous media 

Hodak J.H.: Henglein A. 等 J. Phys. Chem. B 2000 

Laser-induced inter-diffusion in AuAg core-shell nanoparticles 

Zeng H.B., Cai WP 等 J. Phys. Chem. B 

Composition/structural evolution and optical properties of ZnO/Zn nanoparticles by laser ablation in liquid 


media 


Kabashin A.V., Meunier M. 等 J. Appl. Phys. 


Yeh M.S.; Yang Y.S. 等 J. Phys. Chem. B 
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ormation and characteristics of Cu colloids from CuO powder by laser irradiation in 2-propanol 


Dolgaev S.I., Simakin A.V. 等 Appl. Surf. Sci. 2002 16 #89 


Nanoparticles produced by laser ablation of solids in liquid environment 


Tsuji T., Iryo K.# Appl. Surf. Sci. 
Preparation of silver nanoparticles by laser ablation in solution: Influence of laser wavelength on particle 
size 


Link S.: Wang Z.L. 等 J. Phys. Chem. B 2000 


How does a gold nanorod melt? 


Sylvestre J.P., Kabashin A.V. 等 J. Am. Chem. Soc. 2004 


R 3 液 相 激光 熔 蚀 技术 领域 被 引 频 次 最 高 的 15 篇 文献 汇总 
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图 6 液 相 激光 熔 蚀 技术 领域 被 引 频 次 最 高 的 15 篇 文献 全 部 施 引 文献 研究 方向 分 类 


3. 液 相 激光 熔 蚀 〈LAL) 技术 主要 研究 内 容 分 析 


尽管 我 们 根据 引用 频次 最 高 的 15 篇 文献 〈 表 3) 简要 分 析 了 液 相 激光 熔 蚀 技术 领域 的 热门 研究 内 容 ， 但 仍 


不 足以 总 结 整个 领域 内 的 研究 状况 。 通 过 分 析 检 索 文献 的 摘要 内 容 ， 我 们 发 现 ， 对 LAL 技术 在 不 同 条 件 下 币 
。 因此， 根 据 检索 得 


纳米 材料 的 过 程 调控 、 机 制 分 析 及 材料 性 能 应 用 的 相关 研究 一 直 是 研究 者 们 关注 的 核心 问题 
到 的 文献 ， 我 们 进一步 总 结 得 到 LAL 技术 领域 的 主要 热门 研究 内 容 ， 并 归纳 为 胡 开 完 方法 避 
方向 0 三 个 方面 ( 见 图 7)。 


kn; 


备 
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图 7 液 相 微 光 熔 蚀 技术 领域 主要 热门 研究 内 容 分 
3. 1 液 相 激光 烧 蚀 技术 研究 方法 
由 于 在 液 相 体系 下 激光 的 熔 蚀 过 程 决定 了 所 得 纳米 材料 的 尺寸 、 形 貌 、 成 分 组 成 等 ， 而 它们 不 仅 可 以 间接 反 


馈 形成 机 制 相关 信息 ， 还 与 材料 性 能 及 应 用 潜力 直接 关联 ， 所 以 ， 采 月 


类 


上 不同 的 方法 来 探索 激光 熔 蚀 过 程 ， 进 而 实 


现 相 关 纳米 材料 的 形成 机 制 总 结 、 合 成 过 程 调控 、 应 用 性 能 改进 是 LAL 技术 领域 最 受 关 注 的 研究 内 容 之 一 。 对 


于 早期 的 研究 方法 ， 人 们 主要 关注 的 是 如 何 调 节 激 光波 长 、 脉 六 
获得 特殊 的 纳米 材料 并 总 结 分 析 相 应 的 形成 机 制 [8,9]， 这 部 分 研究 工作 所 使 月 


Fh 频率、 能 量 密度 等 相关 参数 ， 从 而 在 液 相 体系 下 
的 方法 也 就 是 最 为 常见 的 插 蚀 靶 


HO LE 7)。 前 期 研究 表明 ， 激 光 脉 宽 可 以 分 为 三 类 : 超 短 脉 宽 激光 《〈 超 快 激光 ， 即 飞 秒 激 光 )、 短 脉 宽 激光 


〈《 纳 秒 激光 )、 长 脉 宽 激 光 《毫秒 激光 )， 而 且 这 三 类 脉冲 激光 的 熔 蚀 过 程 有 着 本 质 的 不 同 [6]。 在 此 基础 上 ， 新 


的 研究 方法 也 在 不 断 涌 现 ， 如 对 盐 洲 液 、 胶 体 等 直接 进行 / 钦 液 辐 照 w10-13]， 又 或 在 电场 /磁场 下 进行 钞 \ 场 辅助 9 


的 激光 熔 蚀 [14-16]， 这 两 种 研究 方法 都 为 纳米 材料 结 
到 普遍 关注 ， 即 f 座 剂 诱 导 o17-19] 和 辣 续 加 工 020-22]， 前 者 通过 改变 溶剂 种 类 ， 从 而 调控 胶体 纳米 颗粒 的 表面 
性 质 及 生长 过 程 ， 为 胶体 界面 性 质 研 究 提供 新 的 分 析 思 路 ; 后 者 主要 通过 水 热 、 旋 涂 等 途径 将 胶体 纳米 材料 应 用 


构 与 性 能 的 精确 调控 提供 了 


契机 ， 此 外 ,还 有 两 种 方法 也 受 


到 不 同 领域 ， 有 利于 进一步 拓宽 胶体 纳米 颗粒 的 应 用 领域 ， 如 生物 传 感 、 能 源 催化 等 。 基 于 以 上 方法 调控 胶体 纳 


米 材料 的 形 貌 、 尺 寸 及 性 能 极 大 地 丰富 了 LAL 技术 的 研究 范畴 。 


3. 2 液 相 激光 烧 蚀 技术 材料 体系 


研究 者 们 也 十 分 关注 不 同 材料 在 LAL 条 件 下 组 分 、 结 构 等 变化 规律 的 总 结 ， 这 部 分 研究 内 容 更 侧重 于 材料 
本 身 各 项 参数 演变 。 通 过 分 析 比 较 ， 研 究 最 为 广泛 的 材料 体系 为 f 竺 金属 D、 彰 导体 0 和 fi 箭 性 材料 0( 见 图 7)。 对 
于 f 钳 金属 0 体系 而 言 ， 最 具 代 表 性 的 是 Au、Ag、Pt 及 其 合金 。 前 期 的 研究 表明 ， 
蚀 之 后 很 难 与 液 相 或 气相 介质 进行 反应 [23-25]， 因 此 ， 相 关 工 作 主 要 集中 在 观察 胶体 纳米 颗粒 的 尺寸 、 形 貌 、 组 
成 等 在 激光 参数 和 溶剂 种 类 等 条 件 变化 时 的 演变 规律 。 近 年 来 ， 由 于 LAL 技术 


贵金属 反应 活性 低 ， 经 激光 熔 


判 备 的 胶体 纳米 材料 越 来 越 凸显 


出 绿色 、 局 活性 等 优势 , 如 何在 贵金属 纳米 种 粒 表面 嫁接 各 种 生物 分 子 或 与 其 它 材料 进行 复合 以 实现 多 功能 、 高 
效能 型 的 新 材料 逐渐 成 为 研究 最 为 集中 的 课题 [26-28]。 对 于 f 导 体 o 体 系 , 涵盖 范围 十 分 广泛 , 如 氧化 物 (ZnO[29]、 
CuO[30]、TiO2[31]、SnO2[21] 等 ;、 硫 化 物 〈(PbS[32] 等 )、 硒 化 物 〈ZnSe[33]、CdSe[34] 等 )、 氮 化 物 〈InN[35]、 
GaN[36]、GaAs[37] 等 )、 碳 化 物 (SiC[38] 等 )。 对 于 这 些 材 料 ， 研 究 重 点 在 于 如 何 构 造 不 同 微观 结构 或 形成 复合 
体系 ， 以 提升 它们 在 光学 、 电 学 、 化 学 等 各 方面 的 性 能 ， 例 如 ，SnO; 纳米 颗 粒 与 石墨 烯 复合 之 后 的 导电 性 能 [21] 
等 。 另 一 种 材料 体系 是 f 箭 性 材料 o 主要 包括 Co[39]、Ni[40] 等 金属 , MnsO4[41]、FeO,[42] 等 氧化 物 以 及 FeNi[43]、 
AuCo[44] 等 合金 材料 。 研究 者 们 一 方面 关注 这 类 材料 磁 学 性 能 与 结构 尺寸 的 关联 , 另 一 方面 也 十 分 在 意 是 否 能 够 
通过 磁性 来 辅助 控制 合成 新 材料 和 发 现 新 机 制 ， 并 拓宽 相关 材料 的 应 用 范畴 。 通 过 以 上 分 析 可 以 发 现 ，LAL 技 
术 具 有 广泛 的 材料 研究 对 象 ， 充 分 体现 了 该 技术 的 应 用 普 适 性 。 

LAL 技术 经 过 多 年 的 发 展 , 研究 者 已 经 就 该 技术 成 为 一 种 制备 高 活性 、 绿 色 纳米 材料 的 有 效 手段 达成 共识 ， 
而 能 否 推进 相关 材料 在 各 领域 的 应 用 发 展 也 是 目前 最 为 关注 的 研究 内 容 之 一 。 针 对 总 用 方向 g 方 面 的 文献 调研 ， 
我 们 通过 所 有 检索 文献 总 结 出 了 三 个 主要 的 应 用 领域 , 即 竹 物 医药 上 NEIL HAPO NLA D. EAE 
物 医药 领域， 纳米 材料 的 毒 理 作用 一 直 备 受 关注 。 通 常 采 用 化 学 法 制备 的 纳米 材料 表面 带 有 活性 剂 或 其 它 合成 
前 驱 体 的 残留 成 分 ， 导 致 难以 直接 说 明 纳米 材料 本 身 的 毒性 情况 ， 成 为 纳米 材料 在 / 竹 物 医药 8 领域 应 用 研究 的 首 
要 障碍 。 然 而 ，LAL 技术 制备 的 纳米 材料 无 需 添加 任何 表面 活性 剂 或 者 反应 前 驱 体 ， 能 够 从 根本 上 解决 上 述 困 
扰 ， 因 此 ， 通 过 该 技术 获得 的 纳米 材料 在 ? 续 理 分 析 6 面 的 研究 十 分 活跃 [45,46]。 研 究 表明 ， 通 过 激光 在 含有 生 
物 分 子 的 浴 液 中 直接 熔 蚀 金属 靶 材 (如 ， 金 等 ) 能 够 一 步 实 现 胶体 纳米 材料 与 生物 分 子 的 偶 联 [47]， 也 可 以 先 第 
备 胶体 ， 再 在 其 表面 修饰 生物 分 子 [48]。 因 此 ， 研 究 者 可 以 在 不 与 其 它 物质 接触 的 前 担 下 ， 设 计 得 到 具有 多 种 功 
能 的 高 活性 生物 材料 ， 在 狂 物 成 像 9、fF 往 物 传 感 羽 及 f 竹 物 制药 6 答 方 面 都 表现 出 巨大 的 应 用 潜力 [49-52]。LAL 
ERER HEITIT YEY RARO, 秆 物 传 感 o 以 及 竹 物 制药 0 四 个 方面 所 发 挥 的 积极 作用 使 得 该 技术 在 赴 物 医药 0 
领域 的 地 位 逐步 上 升 。 目 前 ， 在 此 领域 ， 研 究 工作 较 为 突出 的 课题 组 主要 集中 在 国外 ， 如 德国 的 Barcikowski 
Stephan 课题 组 、 加 拿 大 的 Kabashin Andrei V. 和 Meunier Michel 课题 组 等 。 
在 f 篆 源 催化 6 领域 ， 催 化 剂 活性 对 于 能 量 转化 、 物 质 分 解 、 电 子 转移 等 各 方面 都 十 分 关键 。LAL 技术 制备 的 
纳米 材料 往往 处 于 亚 稳 态 ， 且 表面 干净 、 性 质 活 泼 ， 也 开始 在 此 领域 细 露 头角 。 现 有 研究 表明 ，LAL 技术 制备 
的 纳米 催化 剂 ( 如 ,Au-CeO、AuPt\PtCo.、PtrGO 等 ) 相 对 于 普通 化 学 法 制备 的 纳米 催化 剂 具 有 更 高 的 活性 [53-56] 。 
利用 该 技术 获得 的 催化 剂 主要 应 用 于 三 个 方面 : 舟 f 解 水 Oo、 外 池 6 和 f 业 催化 9。 在 fi 解 水 咏 面 ， 中 国 科 学 院 
梁 长 浩 课题 组 成 功 将 该 技术 与 能 源 研 究 相 结合 ， 他 们 通过 LAL 技术 获取 的 胶体 作为 返 杂 前 驱 体 ， 在 导电 玻璃 基 
底 上 制备 的 赤 铁 矿 薄 膜 能 够 获得 LA mA/cm 的 光电 流 密度 [57]。 中 山大 学 的 杨 国 伟 课题 组 通过 LAL 方法 同时 实 
现 TiO, 的 还 原 以 及 与 氧化 石墨 烯 的 复合 ， 大 大 提高 光 解 水 制 氧 的 效率 [58]。 天 津 大 学 的 杜 希 文 课题 组 基于 LAL 
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JEK TA AN KIK EN NG GG E I AA KE, 甚至 超过 贵金属 
这 些 研 究 工作 都 发 表 在 国际 一 流 期 刊 ， 受 到 同行 的 广泛 认可 。 EMBONG AH, CAWUH: LAL 技术 制备 
的 TiO02[60]、SnO2[61] 等 可 以 用 作 锂 离子 电池 的 阴极 材料 ; Au 股 体 可 以 代 蔡 生物 酶 氧化 葡萄 糖分 子 进而 实现 生物 
燃料 电池 功能 [62]; 在 电泳 技术 辅助 下 ，CuSe, 胶体 可 以 成 膜 并 用 于 太阳 能 电池 [63]。 另 外 ， 在 f 业 催化 go 方面 ， 
主要 的 研究 对 象 为 甲醇 、 乙 醇 、 甲 酸 等 碳 氧化 合 物 [64-66]。 值 得 一 提 的 是 ， 中 国 科学 院 的 深长 浩 课题 组 开发 了 一 
种 高 度 分 散 的 超 细 铂 基 众 化 剂 ， 在 甲醇 氧化 方面 处 于 国际 先进 水 平 [56]。 以 上 分 析 表 明 ， 在 推进 LAL 技术 应 用 
于 痛 8 源 催化 6 领域 的 研究 工作 当中 ， 中 国 科学 家 已 经 开始 进军 世界 前 沿 研 究 。 

由 于 LAL 技术 制备 的 胶体 能 够 用 于 检测 和 监视 工业 废水 和 汽车 尾气 的 排放 以 及 重金 属 和 农药 成 分 的 残留 ， 
因此 ， 其 在 fi 环 境 保护 o 访 面 的 研究 往往 受到 工业 生产 部 门 的 热切 关注 。 现 有 研究 表明 : 该 技术 制备 的 胶体 纳米 材 
料 能 够 广泛 实现 对 重金 属 离子 、 食 品 和 水 中 污染 物 〈 如 黄 味 哈 、 病 原 体 、 葵 肝 等 [67-69]) 以 及 易 燃 易 爆 气体 〈 如 
CO, ZAI, HCh H: 等 [70-73]) 的 痕 量 检测 。 在 这 些 研 究 当中 ， 研 究 重点 一 方面 在 于 如 何 提高 纳米 材料 的 选择 
性 ， 另 一 方面 在 于 如 何 实现 同时 检测 和 分 辨 多 种 污染 物 。LAL 在 相关 领域 的 技术 优势 已 经 引起 世界 范围 内 研究 
者 的 重视 。 
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LAL 技术 在 竹 物 医药 9、f 谁 源 催化 o、fi 评 境 保护 om 等 拥有 重大 应 用 需求 的 领域 中 的 潜力 已 经 靳 露头 角 。 本 看 


台 ， 总 结 了 相关 技术 领域 的 主要 文章 发 表 国 家 、 文 章 发 表 总 量 、 研 究 方向 、 研 究 机 构 、 研 究 热点 以 及 主要 研究 内 
容 等 多 方面 信息 , 为 加 强 科 学 工作 者 对 相关 领域 的 深入 了 解 提供 详实 的 数据 , 以 期 进一步 推动 LAL 技术 的 发 展 。 
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